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Zaradi stalne rasti prebivalstva je ohranjanje kmetijskih zemljišč ključnega pomena za 
pridobivanje zadostnih količin hrane. Z rastjo prebivalstva  raste tudi pozidava zemljišč, ki 
zagotavlja človeku nujno potrebno infrastrukturo, vendar povzroča zmanjševanje obsega 
uporabnih in kakovostnih obdelovalnih zemljišč. To vodi v povečevanje proizvodnje na enoto 
površine. Povečevanje industrijskih dejavnosti, intenzifikacija kmetijstva in drug posegi v 
okolje povečujejo  možnost za pojav onesnaženja. Pojav onesnažil v talnih ekosistemih je 
eden izmed razlogov za slabšanje kakovosti zemljišč in njihovo izgubo. 
 
Poleg anorganskih onesnažil, kamor večinoma uvrščamo kovine, povzročajo težave tudi 
organska onesnažila, ki zahtevajo drugačne metode sanacije. Organska onesnažila, ki 
nastanejo med zgoraj navedenimi aktivnostmi,  sodijo po izvoru in kemijski sestavi v različne 
skupine, med njimi so pogosti naftni derivati in pesticidi. Onesnažila v tleh lahko vplivajo na 
druge segmente okolja (podzemne vode, zrak) in predstavljajo zdravstveno tveganje za 
človeka, zaradi česar je potrebno onesnažena območja sanirati, oziroma približati stanju, v 
katerem so bile pred onesnaženjem. 
 
Vzporedno s pojavom onesnaženj so začeli znanstveniki razvijati metode, s katerimi bi 
neželene in toksične substance odstranili iz tal. Metode sanacije se med seboj razlikujejo, 
Vsem je skupnen cilj očistiti tla do te mere, da je možna pridelava zdrave hrane brez kakršnih 
koli tveganj za človeško zdravje. Namen diplomskega dela je na osnovi relevantne znanstvene 
literature opraviti pregled metod za čiščenje tal, onesnaženih z organskimi onesnažili. 
2 ORGANSKA ONESNAŽILA 
Organska onesnažila uvrščamo v različne kemijske skupine. Med organskimi onesnažili se  
najpogosteje omenjajo obstojna organska onesnažila (ang. persistant organic pollutants oz. 
POPs). Obstojna organska onesnažila so definirana kot skupina organskih komponent, ki 
imajo toksičen učinek, so obstojna v okolju, so zmožna akumulacije, imajo potencial 
transporta na daljše razdalje in lahko vplivajo na zdravje človeka in vitalnost okolja (Vallack 
in sod., 1998). Podrobnejše raziskovanje se je začelo po drugi svetovni vojni.  Obstojna 
organska onesnažila se v okolju nahajajo izredno dolgo časa. Nalagajo se lahko v tleh, 
sedimentih, zraku, živih organizmih, vodi itd. Čas obstojnosti je odvisen od različnih 
dejavnikov, kot so temperatura, vlaga, mikrobiološka aktivnost ipd. Neko organsko 
onesnažilo je lahko v naravnem okolju prisotno nekaj mesecev, let, lahko tudi desetletja. Za 
organska onesnažila lahko na splošno povzamemo, da so netopna v vodi, topijo se v 
organskih topilih. Če se absorbirajo v telesu, jih v večjih količinah najdemo v maščobnih 
tkivih kot pa v celicah ali medceličnem prostoru. Ker se nalagajo v maščobnem tkivu, se v 
telesu zadržujejo dolgo časa, in se prenašajo po prehranjevalni verigi. Obstojna organska 
onesnažila lahko pod vplivom vremenskih dejavnikov preidejo v hlapno agregatno stanje. 
Pogojni dejavnik je temperatura. Večina jih sodi med pol hlapne snovi. Izhlapevanje v 
atmosfero omogoči prenašanje na daljše razdalje. Snov lahko prepotuje tudi daljše razdalje, 
preden se odloži na novo površino. To se lahko ponovi večkrat. Zaradi tega so znanstveniki 
odkrili prisotnost organskih onesnažil tudi v najbolj odmaknjenih delih sveta npr. na 
Antarktiki in Arktiki (Jones in Voogt, 1999). Značilno je, da se premeščajo proti okoljem s 
hladnejšimi temperaturami, saj nizke temperature upočasnujejo njihovo razgradnjo (Campbell 
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in sod., 2006). Glede na to, da so obstojni v okolju in se lahko vključijo v prehransko verigo, 
lahko povzamemo, da predstavljajo organska onesnažila velik problem tako za človeka kot za 
samo okolje. Ker je kmetijstvo močno povezano z okoljem, je posledično ogroženo tudi to 
(Adeola in sod., 2018). 
 
Slovenska zakonodaja (Uredba o mejnih …, 1996) obravnava 6 skupin organskih onesnažil. 
Prva skupina so policiklični aromatski ogljikovodiki (ang. polycyclic aromatic hydrocarbons-
PAH), kamor uvrščamo naftalen, antracen, fenantren, fluoranten, benzo(a)antracen, krizen, 
benzo(a)piren, benzi(ghi)perilen, benzo(k)fluoranten in ideni(1,2,3)-piren. Izvor policikličnih 
aromatskih ogljikovodikov je nepopolno izgorevanje naravne vegetacije, fosilnih goriv in 
ostalih organskih snovi in najdemo jih tudi v naravnem okolju. Druga pomembna skupina so 
poliklorirani bifenili (polychlorinated biphenyl-PCB). Označujemo jih glede na število 
ogljikovih atomov (Mavsar, 2019). Pri analizi tal v Sloveniji so bili PCB-ji zaznani v 35 % 
vzorcev, vendar so bile koncentracije večinoma pod mejo določljivosti (34 %), le eden vzorec 
je presegal mejno imisijsko vrednost  (0,2 mg/kg). (Zupan in sod., 2008).  V posebno skupino 
prištevamo insekticid DDT in njegove preostale oblike DDD in DDE. Kljub prepovedani 
uporabi v Sloveniji že več kot 35 let, je še vedno zaznan v ornici. Razlog je njegova izredna 
obstojnost. Med problematične fitofarmacevtske produkte prištevamo tudi drine, kamor 
spadajo insekticidi aldrin, dieldrin in endrin. V skupini kloriranih ogljikovodikov je 
zastopanih veliko fitofarmacevtskih pripravkov. Herbicida atrazin in simazin sta že dolgo 
prepovedana, vendar se še vedno pojavljata tako v tleh kot podzemnih vodah. V pregledu 
onesnaženosti tal v Sloveniji (Zupan in sod., 2008)  je navedeno, da je bil atrazin zaznan v 13 
% talnih vzorcev, simazin v 5 %. Najvišja  izmerjena vrednost atrazina v tleh je bila 0,27 
mg/kg.  
3 SANACIJA TAL 
Pojav določenih onesnažil v okolju, posebej na kmetijskih površinah zahtevajo čim hitrejšo in 
čim bolj učinkovito sanacijo tal. Obnova oziroma sanacija tal je postopek, s katerim 
poizkusimo tla povrniti v stanje čim bolj podobno prvotnemu. Postopki mehanskega in 
kemijskega očiščevanja tal so lahko predragi, neučinokviti in lahko obenem povzročijo še 
sekundarno onesnaženje (Ren in sod., 2018).  Metode čiščenja se lahko izvajajo ex situ ali in 
situ. In situ pomeni, da se metoda izvaja na mestu onesnaženja. Ex situ pa pomeni, da se 
onesnažena tla izkopljejo in prepeljejo na drugo lokacijo oziroma v reaktor, kjer se nato tla 
sanira. Na voljo imamo veliko število različnih metod (Slika 1), ki jih delimo na biološke, 
kemijske, fizikalne, termične, električne, elektromagnetne, akustične in ultrazvočne, s 
katerimi ločujemo in uničujemo organska onesnažila (Ossai in sod., 2020). 
 
Za dosego cilja se lahko uporablja tudi več metod zaporedoma. Cilj je onesnaženje zajeziti 
oziroma izolirati, zadržati in tla sanirati do faze, ko je omogočena ponovna uporaba. Tehnike 
sanacije lahko delujejo na principu zadrževanja, ločevanja, ekstrahiranja, odstranjevanja, 
uničevanja, transformiranja in mineraliziranja onesnažil v okolju bolj prijazne snovi (Maletic 
in sod., 2013). Ko se pojavi onesnaženje, moramo najprej ugotoviti vir onesnaženja in za 
katero onesnažilo gre. Za izbiro najboljše metode oziroma kombinacije metod je potrebno 
pregledati, na kolikšnem področju je prišlo do onesnaženja, kakšen je relief in kakšne so 
podnebne razmere. Opraviti je potrebno še podrobnejšo analizo tal. Ključna je mikrobna 
aktivnost tal oziroma odnosi med organizmi. Danes naravovarstveniki izbirajo metode glede 
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na tveganje za zdravje ali posledice za onesnaženo območje (Thavamani in sod., 2015). 
Uspešnost tehnike zavisi od pogojev na področju onesnaženja, od same metode oziroma njene 
različice. Če se uporablja kombinacija več metod, se lahko te izvajajo vzporedno ali 
zaporedno. Na koncu dosežemo skupni rezultat obeh metod (Riser-Roberts, 1998). 
 
Slika 1: Sanacijske možnosti za zadrževanje, ločevanje in uničenje organskih onesnažil v onesnaženem okolju 
(prirejeno po Ossai in sod., 2020) 
3.1 ZADRŽEVALNE IN SEPARACIJSKEMETODE 
Zadrževalne in separacijske metode temeljijo na uporabi fizičnih in mehanskih preprek za 
izolacijo, ali ločevanje onesnažil v tleh, sedimentih, talni vodi in površinski vodi. Večinoma 
se izvajajo in situ (Ossai in sod., 2020), takoj po onesnaženju, da bi preprečili nadaljnje 
horizontalno in vertikalno širjenje. Zmanjšati želimo tudi pronicanje v tla in preprečiti, da bi 
onesnažila dosegla biološko občutljiva območja ali predele (Jankaite in Vasarevičius, 2005). 
Prepreke ozirom ovire so ponavadi jeklene, betonske, asfaltne in podobno. Poleg zadrževanja 
onesnažil se lahko poslužimo pokrivanja površine. S tem preprečimo nadaljnji stik med 
onesnažilom in tlemi. Pokrivanje površine lahko vzporedno uporabimo z mehanskimi 
oziroma fizičnimi barierami (Ossai in sod., 2020). 
 
Ob večjih onesnaženjih, kjer so onesnažila prisotna na površini in so v tekočem stanju, se 
lahko uporabi prečrpavanje z uporabo posebnih črpalk. Onesnažilo se prečrpa in potem 
ustrezno odstrani. Enaka metoda se lahko uporabi pri onesnaženih površinskih vodah, kjer 
lahko onesnaženo vodo z drugimi remediacijskimi metodami očistimo. Opisana metoda se 
lahko uporabi za onesnažila kot so naftni ogljikovodiki, olja, hlapne organske spojine in 
podobno (Ossai in sod., 2020). Če imamo opravka s hlapnimi onesnažili, lahko uporabimo 
puhalnike ali vakumske črpalke. Z ustvarjanjem toka zraka skozi onesnaženi del tik pod 
površino ustvarimo gradient pritiska, ki potisne onesnažila iz talnega profila. Onesnažila 
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zberemo in jih nato kemijsko obdelamo (Simpanen, 2016). Zhang C. in sodelavci (2015a) so z 
opisano metodo dosegli 89 % odstranitev hlapnih organskih onesnažil iz tal. 
 
Med separacijske metode uvrščamo tudi pranje oziroma spiranje tal. Metodo je mogoče 
izvajati in situ in ex situ. Uporablja se za hlapna in delno hlapna organska onesnažila. Tla 
spiramo z raztopinami in na koncu ločimo sprana tla brez onesnažil in onesnaženo vodo 
(Ossai in sod., 2020). Med spiranjem poteka fizikalno kemična reakcija med talnimi delci in 
tekočino za izpiranje tal. Voda je dodana na površino onesnaženih tal, tako da pronica skozi 
talni profil. Nato se dvigne nivo talne vode. Voda napolnjena z onesnažili se zbere in vodi v 
nadaljnje čiščenje. Po navadi se v vodo, dodaja kemijske dodatke, ki pripomorejo k boljšemu 
izpiranju onesnažil (Godheja in sod., 2016). 
 
Med separacijske metode, ki jih lahko izvajamo in situ in ex situ, prištevamo tudi ekstrakcijo s 
topili. Uporablja se mešanica ali posamezno topilo, na primer heksan (C6H14), diklorometan 
(CH2Cl2) ipd. S pomočjo topila ločimo in odstranimo onesnažila iz tal. Uporablja se za 
hidrofobna onesnažila. Uspešnost temelji na kontaktu med onesnaženimi tlemi in mešanico 
topil (Silva in sod., 2005). Ekstrakcijo s topili lahko uporabimo za tla, ki so onesnažena s 
kloriranimi organskimi snovmi (poliklorirani bifenili) in naftnimi ogljikovodiki (Murena in 
Gioia, 2009). V raziskavi so Li in sodelavci (2012) preverjali uspešnost ekstrakcije naftnih 
ogljikovodikov, kjer so kot topilo uporabili mešanico heksana in acetona. Uspešnost sanacije 
tal je bila 97 %. 
3.1.1 Elektroremediacija 
Podobno kot kemična oksidacija, tudi elektroremediacija ne potrebuje prisotnosti živih 
organizmov v snovi. Za razliko od bioremediacije, ki je lahko časovno dolgotrajna, ima ta 
metoda prednost. Glede na to, kakšno onesnažilo je prisotno, ni potrebno dodatnih 
modifikacij metode. Elektroremediacija se ponavadi izvaja v kombinaciji še z enim 
postopkom sanacije tal. Izvaja se jo lahko tako in situ kakor ex situ. S pomočjo elektrod in 
vira električne energije vzpostavimo električni tok skozi onesnažena tla. Ioni, ki so prisotni v 
tleh, omogočajo pretok električne energije. Ob vzpostavljenem električnemu toku prihaja do 
različnih fizikalnih, kemičnih, elektrokemičnih in elektrokinetičnih procesov (Acar in 
Alshawabkeh, 1993). Vsi ti procesi vodijo k transportu onesnažil na zbiralno mesto. Zbrana 
onesnažila se nato omejijo in nadaljnje procesirajo oziroma razgradijo. Pri elektroremediaciji 
poznamo tri osnovne metode transporta onesnažil. Elektroosmoza, ki je oblika vodnega 
transporta, elektromigracija, ki je oblika ionskega transporta in elektroforeza, ki je transport, 
ki temelji na razliki v naboju delcev (Rodrigo in sod., 2014). Poleg transporta onesnažil se na 
elektrodah, kot posledica vzpostavitve električnega polja, generirajo H+ in OH- ioni. Pojav 
ionov je posledica oksidacijskih in redukcijskih reakcij v bližini elektrod. Zaradi pojava H+ in 
OH- ionov se ustvarjajo v tleh kisli in bazični pogoji, kar močno pripomore k fiksaciji in 
degradaciji prisotnih onesnažil (Reddy in Cameselle, 2009).  Kot glavno prednost te metode 
navajajo veliko učinkovitost metode pri širokem spektru onesnažil, tako organskih kot 
anorganskih. Izvaja se jo lahko praktično na vseh tipih tal (Virkutyte in sod., 2002).  
 
Elektroremediacija so dobro obnese v kombinacji s kemično oksidacijo. Tsai in sodelavci 
(2010) so za sanacijo tal, onesnaženih z naftnimi derivati, uporabili kombinacijo 
elektrokinetične remediacije in kemične oksidacije. Kot oksidant so uporabili vodikov 
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peroksid. Uporabili so železne elektrode, ki so proizvajale Fe2+ ione. Železovi ioni so imeli 
vlogo aktivatorja oksidanta. Električni tok je skupaj z železovimi ioni po onesnaženih tleh 
transportiral vodikov peroksid s pomočjo elektroosmoze. Vodikov peroksid je tako prišel bolj 
v stik z onesnažili in tako uspel oksidirati 97% vseh naftnih derivatov. 55% uspeh je bil pri 
uporabi samo elektro remediacije brez kemijske oksidacije.  
 
V laboratorijskem poskusu, kjer so tla onesnažili z naftnimi derivati v koncentraciji 10.000 
mg/kg, so preizkušali metodo elektroremediacije v kombinaciji s kemijsko oksidacijo. Za 
laboratorijske poizkuse se uporablja naprava, kot je prikazana na sliki (Slika 2). Skozi celoten 
potek poskusa je bil vzdrževan električni gradient 1 V/cm. Anoda (pozitivna elektroda) je bila 
narejena iz železovega (2,3) oksida (Fe3O4), katoda (negativna elektroda) pa iz grafita. 
Osredni del spodaj prikazane priprave je napolnjen z onesnaženim tlemi. Elektrodi sta 
nameščeni v prostor, ki je napolnjen z različnimi podpornimi elektroliti, nahajata se na 
nasprotnih koncih osrednje posode. V raziskavi so primerjali različne kombinacije 
elektrolitov, v katere so pomočene elektrode.  Vzorci so bili izpostavljeni električnemu toku 
15 dni (Hanrique in sod., 2019). 
 
 
Slika 2: Shema laboratorijskega poskusa z elektroremediacijo na onesnaženih tleh z organskimi onesnažili 
(prirejeno po Millán in sod., 2020) 
 
Med 15-dnevnim poskusom so bile izmerjene velike razlike oziroma spremembe v nivoju pH. 
Začetni pH pri vseh vzorcih je bil 6,4. V primeru, kjer so bile elektrode pomočene v navadno 
vodo, je v območju anode pH padel na 5,48 in v območju katode narastel na 10,2. Vzorec, 
kjer je bila anoda pomočena v vodikov peroksid in katoda obdana z navadno vodo, je pH 
padel na 1,98 in narastel na 11,29. Vzrok za takšen skok v nivoju pH je vzpostavitev 
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električnega polja, ki pripomore k nastajanju OH- in H+ ionov, ki nižajo oziroma višajo pH 
(dos Santos in sod., 2019). Brillas in Martinez-Huitle (2009) sta ugotovila, da je proces 
oksidacije s pomočjo Fentonovega reagenta (vodikov peroksid in Fe2+ ioni kot aktivator) 
najuspešnejši pri nizkem pH-ju od 2,8 do 3. Nizek pH se ohranja v vzorcu, kjer je bila dodana 
citronska kislina. 
 
Za učinkovito odstranitev organskih onesnažil je potrebno zagotoviti dobro mobilnost. Pri 
zgoraj opisanem poskusu je zaradi prisotnega električnega polja prišlo do elektroosmoze, ki je 
eden od možnih scenarijev pri tej metodi. Za dober transport je potreben dober kontakt med 
delci tal, talno raztopino in onesnažilom. K temu pripomore negativni naboj na površini talnih 
delcev. Ta je prisoten na delcih gline (Lopez-Vizcaino in sod., 2018). Sprotno spremljanje 
elektroosmoze je pokazalo, da je bila ta najvišja pri vzorcu, kjer sta bila elektrolita vodikov 
peroksid in citronska kislina. Anoda je bila potopljena v mešanico vodikovega peroksida in 
citronske kisline, medtem ko je bila katoda v potopljena v citronsko kislino. 
 
Najpomembnejši pokazatelj uspešnosti je količina odstranjenih naftnih ogljikovodikov. V 
vzorcu, ki mu je bila dodana le  navadna voda, je bila distribucija naftnih ogljikovodikov 27 
%. Pri kombinaciji vodikovega peroksida in navadne vode je bila distribucija 39 %. Transport 
se je zaradi polarnosti vršil večinoma v smeri anode. Zaradi vzporednega poteka oksidacije se 
je količina onesnažil zmanjševala. Najmanjša vrednost v prostorih z elektrodami je bila 
izmerjena, kjer so kot elektrolit uporabili vodno raztopino vodikovega peroksida in citronske 
kisline. V bližini anode je bilo prisotnih 312 mg naftnih derivatov in v bližini katode 226 mg. 
V tleh je ostalo 2952 mg onesnažil. Kjer je bila kot elektrolit uporabljena samo voda in se 
oksidacija ni vršila, ker ni bilo dodanega oksidanta, je bila količina derivatov ob anodi 1939 
mg in ob katodi 938 mg. V tleh je ostalo 5377 mg netransportiranih ogljikovodikov. Vzorec z 
dodano citronsko kislino je bil najmanjši porabnik energije (18 kWh/kg), pri vzorcu z navado 
vodo so porabili 50 kWh/kg (Paixao in sod., 2020). 
3.2 DESTRUKTIVNE METODE 
Destruktivne metode delujejo na principu razgradnje prisotnih onesnažil. Organska 
onesnažila se razgradijo na osnovne podenote, ki niso več toksične oziroma so manj toksične. 
Destruktivnih metod poznamo veliko, ravno tako se delijo na in situ in ex situ (Ossai in sod., 
2020). Primeri destruktivnih metod, ki so opisane v nadaljevanju so bioremediacija, 
kompostiranje, fitoremediacija in kemijska oksidacija.  
3.2.1 Biološke metode 
3.2.1.1 Bioremedicacija 
Bioremediacija je metoda, ki jo uvrščamo med biološke postopke za sanacijo tal. Metoda 
temelji na uporabi različnih mikroorganizmov (bakterij, glive, alge…), ki omejijo oziroma 
zmanjšajo onesnaženje. Ker se uporablja žive organizme, je metoda toliko bolj odvisna od 
okoljskih dejavnikov (vreme, tla, biotska pestrost), kot tudi od vrste onesnažila. Metoda je 
okolju prijazna, zato se dobro obnese tako in situ kot ex situ (Lim in sod., 2016). 
Bioremediacijska metoda zahteva svoj čas, ki je lahko od nekaj mesecev do več let. Cilj je 
predvsem spodbuditi ali celo dodati izbrane mikroorganizme, ki s svojim metabolizmom 
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razgradijo onesnažilo na netoksične produkte. Če že prisotne organizme samo spodbudimo k 
razmnoževanju in razkrajanju onesnažila, to imenujemo biostimulacija, če na novo dodamo 
mikrobno kulturo, ki do sedaj ni bila prisotna v tem okolju v taki obliki, to imenujemo 
bioaugmentacija (Nzila, 2018). Glede na vrsto onesnažila poteka tudi selekcija v smeri 
mikroorganizmov, ki so sposobni v čim krajšem času razgraditi neko molekulo onesnažila 
(Ossai in sod., 2020). Od bakterij se največkrat za sanacijo uporabljajo rodovi 
Achromobacter, Dehalococcoides, Pseudomonas, Burkholderia, Rhodococcus, Comamonas, 
Alcaligenes, Sphingomonas in Ralstonia (Lloyd, 2003). Pri glivah  so najuspešnejši rodovi 
Fusarium, Penicillium in Rhizopus. Na voljo so tudi že mikroorganizmi, ki so produkt 
genskega inženiringa in so specializirani ravno za sanacije tal, sladke vode, morja. Zaradi 
določenih zadržkov pri uporabi gensko spremenjenih organizmov so ti še vedno odrinjeni na 
stran (Igbal in Bilal, 2020). 
 
Mikroorganizme izberemo glede na vrsto onesnažila. Če so npr. tla onesnažena z naftnimi 
derivati, potem dodamo organizme, ki so sposobni razgraditi to skupino onesnažil. Razgradijo 
jih na manjše podenote, ki niso več toksične in so že sprejemljive za okolje. Naftne derivate 
lahko organizmi razgradijo vse do ogljikovega dioksida oziroma ogljikovega monoksida in 
vode. Do tega pride pri oksidaciji v aerobnih razmerah. Poleg tega morajo biti 
mikroorganizmom zagotovljeni tudi drugi pogoji, kot so temperatura in hranilne snovi. Naftni 
derivati spadajo med ogljikovodike. Enostavni ogljikovodiki so lažje razgradljivi kot 
dolgoverižni, razvejani in ciklični ogljikovodiki. Mikroorganizmi izrabljajo ogljik kot vir 
energije in ga pridobijo z razgradnjo naftnih derivativ (Maletic, 2011). 
 
Vir onesnaženja z naftnimi derivati so največkrat rafinerije, kjer pride do različnih razlitij. 
Pojavijo se oljni madeži, ki prekrijejo talno površino oziroma se izlijejo v vodo (Roy in sod., 
2014). Pojav takšnih madežev je problematičen za obdelovalne površine, saj ohromi 
kmetijsko proizvodnjo. Skupina znanstvenikov je v takšne namene preizkušala bakterijo vrste 
Pseudomonas aeruginosa, sev NCIM 5514. Bakterijo v naravi najdemo v okolju, kjer so 
prisotni ogljikovodiki, zaradi česar so znanstveniki sklepali, da ima potencial za razgradnjo 
takšnih snovi. V laboratorijskih lončnih poizkusih so preverjali hitrost in učinkovitost 
razgradnje naftnih derivatov (Varjani, in sod., 2020). Vzorce neonesnaženih kmetijskih tal so 
naknadno onesnažili v laboratoriju s 3 % sterilno raztopino naftnih onesnažil. Kmetijska tla, 
ki so jih uporabili, so imela zelo nizek delež (0,0015 %) bakterij, ki so zmožne razkrajati 
ogljikove hidrate (Varjani in sod., 2020). 
 
Primerjali so med umetno onesnaženimi tlemi, katerim so naknadno dodali bakterijo P. 
aeruginos (bioaugmentacija), tlemi kjer so stimulirali rast bakterije P. aeruginosa 
(biostimulacija) in tlemi kjer so uporabili kombinacijo bioaugmentacije in biostimulacije. 
Tako ustvarjene mikrokozme so inkuburali pri 30 ± 3°C, 56 dni. Po koncu poskusa so s 
pomočjo gravimetrične metode in plinske kromatografije ugotovili, da je bil mikrokozem, 
kjer se je vršila kombinacija bioaugmentacije in biostimulacije, najbolj učinkovit pri 
razgradnji onesnažila. Z gravimetrično metodo so ugotovili, da je prišlo do 92,97 % 
razgradnje, s plinsko kromatografijo so izmerili, da se je razgradilo 91,45 % onesnažil. 
Primernost tal za ponovno kmetijsko uporabo so preverjali v mikrokozem poskusih in v 
remediirana tla posejali semena zelenega mungo fižola (Vigna radiata). Na neonesnaženih 
tleh je bil delež vzklilih semen 95,23 %, na saniranih tleh pa 80,95 %. Glede na to, da je bil 
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laboratorijski poskus uspešen, bi bilo smiselno podoben eksperiment izvesti še na večjem 
območju v naravi, kjer so tla onesnažena z naftnimi derivati (Varjani in sod., 2020). 
 
V sodobnem konvencionalnem kmetijstvu brez uporabe sintetičnih snovi (pesticidov) ne gre. 
Pesticidi so kemični pripravki, s pomočjo katerih obvarujemo posevke oziroma pridelke pred 
določenimi boleznimi in škodljivci in ob enem spodbujamo njihovo rast in jim zagotavljamo 
optimalne pogoje. Ob nepravilni uporabi lahko pride do onesnaženja s pesticidi, ki so v veliki 
večini organske molekule. Do razlitja pride največkrat zaradi nepravilnega nanosa na 
kmetijsko kulturo, neustrezne opreme oziroma mehanizacije, neprimernega skladiščenja in 
transporta ali pa zaradi neprimerno urejenega odvodnjavanja na mestih, kjer se škropilno 
mehanizacijo pomiva (Eqani in sod, 2013). Pesticidi ali fitofarmacevtska sredstva (FFS) lahko 
onesnažijo tla, vodo in celo zrak. Na Kitajskem je uporaba pesticidov skrb vzbujajoča, saj na 
hektar porabijo 1,5 do 4 krat več pesticidov kot znaša povprečna svetovna poraba (Zhang C. 
in sod., 2015b). Leta 2005 so porabili 1,46 milijona ton pesticidov. (Zhang W in sod., 2011). 
Največkrat je potrebno odstranjevanje FFS iz vode.  FFS  se lahko absorbirajo v naše telo in 
so potencialno zdravju škodljiva (Castillo in sod., 2016). 
 
V študijah se je pokazalo, da je pri uporabi mikroorganizmov v namene čiščenja vode, tal 
ipd.,  bolje uporabiti kombinacijo več organizmov. ˝Biobed system˝ (BBS) je način uporabe 
organskega medija, v katerega nacepimo izbrano kulturo oziroma kulture, ki spodbudijo 
degradacijski proces pesticida. Lahko se uporablja na kmetijah (on site) (Castillo in sod., 
2008). Preko izbranega organskega medija teče odpadna voda onesnažena s pesticidi. 
Pesticidi  se nato s pomočjo mikroorganizmov znotraj medija razgradijo oziroma razpadejo. 
Kot organski mediji se lahko uporabijo stranski produkti v proizvodnji. V raziskavi v Španiji 
so primerjali različne medije sestavljene iz zmletih oljčnih vej in oljnih tropin, zmletih trtnih 
rozg in grozdnih tropin, ostankov paradižnika in komposta iz bioplinarne. Vsem trem so bila 
dodana še tla. Inokulum je bila kombinacija več rodov bakterij in gliv. Glavni rodovi bakterij 
so bili Bacillus sp. Staphylococcus sp. Ochromobackter sp. Kot inokulum gliv so dodajali  
rodove Scopulariopsis sp. Acremonium sp. Fusarium sp. Vsak medij je bil namerno 
onesnažen z večjo koncentracijo pesticidov. Izkazalo se je, da je medij sestavljen iz oljčnih 
vej in oljnih tropin najbolj ugoden za razvoj mikroorganizmov, glive so v tem primeru najbolj 
konkurenčne bakterijam in imajo možnost za razvoj. V 30 dnevih inkubacije so bakterije in 
glive razgradile 80 % začetnega onesnaženja (Diaz in sod., 2016). 
3.2.1.2 Kompostiranje 
Kompostiranje tal ali dodajanje komposta tlom spada pod bioremediacijske metode, saj poleg 
organske snovi, ki je prisotna v kompostu dodajamo mikroorganizme, bakterije in glive. 
(Puglisi in sod., 2007). Kompost se pridobiva s kompostiranjem organskih odpadkov (ostanki 
rastlin, človeške odplake, ostanki hrane ipd.). Kot organska masa se lahko uporabijo tudi 
živalski iztrebki. Prašičji gnoj že sam po sebi vsebuje veliko število mikroorganizmov in 
hranil. Po dodatku 7,5 % prašičjega gnoja je prišlo do 92 % razgradnje organskih onesnažil v 
tleh (Antizar-Ladislao in sod., 2005). Kompostiranje tal je cenovno sprejemljiv način sanacije 
tal. Z dodatkom komposta dodamo tudi mikroorganizme, med katerimi so prisotni tisti, ki 
razkrajajo organska onesnažila, hranila, ki spodbudijo rast teh organizmov in medij, v 
katerem se vsi ti procesi odvijajo. Dodatek komposta izboljša C:N razmerje, ki spodbudi 
aktivnost mikroorganizmov. Kompostirano blato iz odplak, ki ga dodamo tlom, dvigne nivo 
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dostopnega fosforja, dušika in organskega ogljika (Hickam in Reid., 2008). Dodatek humusa 
oziroma huminske kisline pospeši oziroma izboljša razgradnjo policikličnih aromatskih 
ogljikovodikov. Kompostiranje kot cenovno ugodna in efektivna metoda deluje na dveh 
principih. Kompost oziroma organska snov adsorbira organsko onesnažilo ali pa to onesnažilo 
mikroorganizmi razgradijo na manj strupene in bolj stabilne snovi (Namkoong in sod., 2002). 
 
Metodo kompostiranja lahko uporabimo na tleh onesnaženih s policikličnimi aromatskimi 
ogljikovodiki, pesticidi, naftnimi derivati in ostalimi organskimi onesnažili.  Pri dodajanju 
komposta je seveda pomembno, v kakšnem razmerju se le tega doda in kakšna je sestava 
komposta. Za določitev primernega razmerja je potrebno izvajati poskus z mešanjem 
onesnaženih tal in komposta v različnih razmerjih. Na samo uspešnost metode vplivajo tudi 
drugi dejavniki, npr temperatura, vlaga in vrsta organskih onesnažil (Antizar–adislao in sod., 
2008). Do zmanjšane razgradnje onesnažil lahko pride zaradi podobnosti med dvema 
molekulama. Tak primer sta molekula molekuli fenantrena, ki spada me policiklične 
aromatske ogljikovodike, in molekula triciklazola, ki je fungicid. Encim fenatren 
deoksigenaza razkraja fenatren vendar, ker je v tleh prisoten tudi triciklazol, le-ta moti 
delovanje encima fenantren deoksigenaze. Problem s podobnostjo dveh molekul lahko rešimo 
z visoko gostoto mikroorganizmov, ki so usmerjeni v razgradnjo fenantrena (Liu in sod., 
2009). 
 
V procesu kompostiranja ločimo tri temperaturne faze. Vsaka faza je zaznamovana z 
različnimi redovi bakterij. V teoriji lahko glede na odkrite mikroorganizme in izmerjeno 
temperaturo določimo v kateri fazi kompostiranja smo in koliko časa bo še trajalo. Prva faza 
kompostiranja je začetna mezofilna faza. Na tej točki se mikroorganizmi prilagodijo na dane 
pogoje in se razmnožijo. Temperatura doseže do 45 °C. Druga faza (termofilna faza) 
kompostiranja je najaktivnejša, temperatura lahko doseže tudi do 70 °C. V zadnji fazi se 
aktivnost mikrobne populacije zmanjša in temperatura pade (Neher in sod., 2013). V 
raziskavi, kjer so sanirali tla onesnažena s pirenom, so v prvi fazi, ki je trajala 14 dni pri 38 
°C, našli predvsem proteobakterije in aktinobakterije. Ko se je temperatura dvignila do 70 °C, 
so prevladovale bakterije rodov Streptomyces, Actinobacter in Thermobifida (Peng in sod., 
2013). Daljše kot je termofilno obdobje, večja je verjetnost da se namnožijo bakterije 
tolerantne na visoke temperature. Te bakterije sodijo v skupino aktinomicet. Ta skupina 
bakterij je izredno uspešna pri razgradnji organskih snovi in lahko tako skrajša sam čas 
kompostiranja ozirom sanacije tal (Xiao in sod., 2011). 
 
Razmerje, v katerem dodamo količino komposta glede na tla, skupaj s  temperaturo in vlago 
ključno vpliva na končni uspeh sanacije. V poskusu razgradnje policikličnih aromatskih 
ogljikovodikov je bilo preverjenih 5 različnih razmerji med onesnaženimi tlemi in 
kompostom (0.6 : 1, 0.7 : 1, 0.8 : 1, 0.9 : 1, 1.0 : 0). Razmerje 0 : 0 je bilo kontrola, saj ni bilo 
dodanega nič komposta. Poleg razmerja je bila kontrolirana vlaga (40 %, 60 % in 80 %). 
Temperatura je bila 38 °C. Pri tleh brez dodanega komposta je bila razgradnja veliko slabša. 
Ta razlika se je zmanjšala pri temperaturi 70 °C. Najboljša razgradnja (82 %) je bila pri 
razmerju 0.7 : 1, kjer je bila vlaga 60 %. Najslabša razgradnja (39,2 %) pa je bila pri razmerju 
0.8 : 1 pri 40 % vlagi (Antize-Ladislao in sod., 2008). 
 
Atrazin, trifluralin in metolaklor so herbicidi, ki lahko ob prekomerni uporabi onesnažijo 
kmetijske površine. Kompostiranje se lahko uporablja tudi za odstranitev pesticidnih 
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onesnažil. Vključitev komposta, hlevskega gnoja (0,5 %), koruznice (5 %) in šote (5 %) je 
učinkovito zmanjšalo prisotnost atrazina v tleh. Dodatek žaganja in stranskih produktov 
koruzne fermentacije, koruznice in hlevskega gnoja v 5 % pa je uspešno povišalo degradacijo 
metolaklora (Moorma in sod., 2001).  
 
Za degradacijo atrazina se lahko uporabi tudi kompost iz ostankov glivnega substrata, 
bioplinska gnojevka bioplinarn in hlevski gnoj. Pri dodatku bioplinske gnojevke je bila 
razgradnja atrazina 34,14 %, pri kompostu iz ostanka glivnega substrata 29,17 % ter pri 
dodatku hlevskega gnoja 22,07 % (Kadian in sod., 2008). Poleg policikličnih aromatskih 
ogljikovodikov in pesticidov lahko s kompostiranjem odstranjujemo naftne derivate oziroma 
naftne ogljikovodike. Ob dodatku mineralnih hranil, žaganja, krme in komposta se je 
razgradilo od 17-40 % naftnih derivatov. V onesnaženih tleh brez dodanega komposta se je 
razgradilo  samo 9 % onesnažil. (Lee in sod., 2008). Razgradnja naftnih derivatov je najbolj 
učinkovita v termofilni fazi kompostiranja, Eden pomembnejših rodov za razkroj teh 
onesnažil v tej fazi je rod Oleiphilus (Lin in sod., 2016). 
 
Pri uporabi kompostiranja ne zadostuje vedno samo dodajanja komposta. Dodamo lahko  
substrate oz. biostimulante, ki spodbujajo rast mikroorganizmov in njihov metabolizem. Eden 
takšnih dodatkov je navaden hlevski gnoj, ki zagotovi dodatna hranila in vire ogljika za 
energijo (Zhang Y. in sod., 2011). V raziskavi, kjer so kot biostimulant dodali zajčjo hrano, se 
je po 30 dneh  uspešno razgradilo 89 % policikličnih aromatskih ogljikovodikov, medtem ko 
je bila razgradnja brez brez stimulanta  29,5 % (Sayara in sod., 2011). Sveža organska masa 
zviša vsebnost vlage v kompostni mešanici, kar pripomore k učinkovitejši degradaciji 
policikličnih aromatskih ogljikovodikov. Dodatek sveže lucerne izboljša C : N razmerje in s 
tem pospeši razgradnjo organskih onesnažil (Guerin, 2000).  
3.2.1.3 Fitoremediacija 
Fitoremediacijo uvrščamo med biološke metode sanacije tal, saj za razgradnjo onesnažil 
uporabljamo žive organizme, v tem primeru zelene rastline. Metoda se večinoma uporablja in 
situ. Metoda se uporablja za sanacije onesnaženih tal in tudi onesnaženih talnih in površinskih 
voda (Adam, 2001). Pri tej metodi izkoriščamo naravne procese, ki se odvijajo v rastlinah. 
(Ossai in sod., 2014). Rastline organska onesnažila cepijo, razgradijo, skoncentrirajo, 
bioakumulirajo, zadržijo, stabilizirajo ali metabolizirajo. Rastline delujejo kot filtri ali pasti. 
Možni so naslednji mehanizmi: fitoekstrakcija, fitodegradacija, fitostabilizacija, 
fitotransofrmacija, rizofiltracija in rizodegradacija. S pomočjo teh mehanizmov se onesnažila 
pretvorijo v manj toksična in manj obstojna v okolju (Cristaldi in sod., 2017, Kosesakal in 
sod., 2015). Uspešnost vseh naštetih mehanizmov je pogojena z vrsto onesnažila,  njegova 
dostopnostjo in lastnostmi tal. Fitoremediaciacijske metode, kot vse ostale, lahko 
kombiniramo z ostalimi metodami za razgradnjo onesnažil. Rastline na svojih koreninah 
dajejo življenjski prostor bakterijam. Te bakterije imajo lahko ravno tako sposobnost 
razgradnje organskih onesnažil. Rastline lahko delujejo kot gostitelj za anaerobne in aerobne 
mikroorganizme. Nudijo jim hranila in življenjski prostor. Korenine so odlična kolonizacijska 
površina. Uspešnost rastlin pri degradaciji organskih onesnažil je v veliki meri pogojena z 
bioakumuacijo rastlin in v kakšni meri so sposobne vgraditi organska onesnažila v rastlinsko 
maso in tam izvajati oksidacijske procese (Ahalya in Ramachandra in sod., 2006).  
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Za doseganje uspešne fitoremediacije je ključno zagotavljanje življenja in rasti rastlin na 
onesnaženih predelih. Prav tako je ključna aktivnost v predelu rizosfere (Cook in Hesterberg, 
2013). Rizosfera je območje neposredne bližine korenin in je tudi pod njihovim vplivom 
(Yateem, 2013). Na onesnaženih področjih je mikrobna populacija močno zmanjšana zaradi 
onesnažil (Wang in sod., 2011). Iz naštetih razlogov se za učinkovitejšo remediacijo tal 
uporabljajo rastline, ki so tolerantne na višje koncentracije  onesnažil, tako da se njihova rast 
zaradi tega ne zmanjša (Liu in sod., 2014). Poleg rastlin se v tla dodaja inokulum bakterij, ki 
delujejo v rizosferi. Bakterije so zadolžene za izboljšano rast rastlin in tudi za degradacijo 
prisotnih organskih onesnažil (Kahn in sod., 2013). Pri odstranjevanju naftnih derivatov 
oziroma ogljikovodikov se moramo zavedati njihove kompleksnosti, različnih struktur, 
različnih dolžin verig ipd. Zato je prisotnost prave mikrobne kulture ključna. Hou in sodelavci 
(2015) so v lončnem poizkusu preverjali, kako vplivajo na fitoremediacijo dodajanje gnojila, 
dodajanje inokuluma in kakšna je razgradnja, kjer so prisotne samo rastline. V raziskavi so 
uporabili onesnažena tla iz bližine črpališč nafte. Kot inokulum so uporabili bakterije dveh 
rodov, Klebsiella sp. in Pseudomonas sp. Rastlina, ki je bila uporabljena v poskusu je bila 
trstikasta bilnica (Festuca arundinaceae). Poleg kontrole so pripravili 4 različne obravnavanja 
z onesnaženimi tlemi (gnojilo; gnojilo in rastlina; gnojilo, rastlina in bakterije rodu Klebsiella 
sp; gnojilo, rastlina in bakterije rodu Klebsiella sp.in Pseudomonas sp.). V vseh tretmajih se je 
količina naftnih derivatov po štirih mesecih zmanjšala. Najbolj učinkovito se je koncentracija 
zmanjšala pri obravnavanju z dodano bakterijo Pseudomonas sp., kjer je  razgradnja dosegla 
62,9 %. Pri obravnavanju z rodom Klebsiella sp. je bila razgradnja 58,1 % (Hou in sod., 
2015).  
 
Ravno tako kakor je fitoremediacija učinkovita pri sanaciji naftnih derivatov je učinkovita za 
razgradnjo pesticidov. Romeh (2015) je preizkušal uspešnost razgradnje z rastlinami na tleh 
onesnaženih s cianfosom. Cianfos je insekticid s komericalnim imenom Cyanox. Uporablja se 
za zatiranje inekticidov iz rodov Aphidae (lisne uši), Dispididae (pravi kaparji), Lepidoptera 
(metulji) (Tomlin, 2004). V poskusu so kot remediacijsko rastlino uporabili širokolistni 
tropotec (Plantago major). V enem obravnavanju je bila 1 rastlina širokolistnega tropotca. V 
raziskavi so preverjali uspešnost remediacije ob dodajanju različnih dodatkov v tla. V kontroli 
ni bilo dodanega nič, ravno tako ni bilo prisotnih rastlin. Eno obravnavanje je bilo zasajen 
samo z širokolistnim tropotcem in ni bilo dodanih nobenih dodatkov.  Kot dodatke v ostala 
obravnavanja so dodali silicijev oksid (SiO2), 2-hidroksipropil beta-ciklodekstrin (HPβCD), 
huminsko kislino, polioksietilen sorbitan monooleat (polisorbat 80) in riževe kosmiče. 
Dodajanje riževih kosmičev naj bi izboljšalo absorbcijo onesnažil (Adachi in sod., 2001). 
Dodatek 2-hidroksipropil beta-ciklodekstrina, huminske kisline, polioksietilen sorbitan 
monooleata poveča dostopnost cianofosa v tleh. V obravnavanjih je bilo 500 g onenaženih tal. 
Poskus se je izvajal 9 dni. Uporabljene so bile odrasle rastline širokolistnega tropotca 
(Romeh, 2015). 
 
Meritve so se opravljale med tretjim in devetim dnevom. Po treh dneh so ugotovili, da je 
dodatek silicijevega oksida najbolj pripomogel k mobilnosti onesnažila, mobilnost je bila 
74,05 %. Najnižja je bila pri kontroli in lončku, ker je bila zasajena rastlina brez dodatkov. Po 
devetih dneh je bila dostopnost v tretmajih z dodatki 100 %, ravno tako je bila 100 % 
dostopnost v obravnavanju kjer je bila zasajena samo rastlina. Najboljša adsorbcija po koncu 
poskusa je bila v obravnavanju z dodanim 2-hidroksipropil beta-ciklodekstrinom. Sledijo 
obravnavanja z dodanimi riževimi kosmiči, silicijevim oksidom, huminsko kislino  in 
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polisorbatom 80. V lončku z 2-hidroksipropil beta-ciklodekstrinom je znašala adsorbcija 
136,5 µg/g. V ostalih lončkih je bila adsorbcija nižja (Romeh, 2015). 
3.2.2 Kemijske metode 
Za remediacijo onesnaženih tal lahko vključimo tudi kemikalije. Z njihovo pomočjo 
onesnažila zadržimo, skoncentriramo, ločimo ali celo odstranimo iz onesnaženih tal. 
Uporablja se jih lahko na onesnaženih tleh, talni vodi in podtalni vodi. Izvajamo jih lahko in 
situ in ex situ. Kemikalije lahko spremenijo obliko onesnažila ali pa sprožijo reakcijo z 
onesnažilom, da se ta pretvori v manj oziroma netoksično obliko. Med kemijske metode sodi 
v prvi vrsti kemična oksidacija, emulgiranje, reduktivna dehalogenizacija, ultravijolična 
oksidacija in druge (Ossai in sod., 2020). 
3.2.2.1 Kemična oksidacija 
Organska onesnažila, predvsem policiklični aromatski ogljikovodiki, so lahko zelo trdovratni 
in je njihova degradacija zahtevna in dolgotrajna. V takšnih primerih sanacija tal s pomočjo 
mikroorganizmov ni dovolj uspešna. Bioremediacija je okolju prijazen način degradacije 
onesnažil, vendar lahko zavzame preveč časa (Mueller in sod., 1991). V takih primerih je 
kemična sanacija tal, natančneje sanacija tal s pomočjo kemične oksidacije, bolj učinkovita. 
Kemična oksidacija je postopek, ki ga lahko  izvajamo in situ. Izvajanje je dokaj enostavno, 
hitro in ekonomično. Pri navedeni metodi dodajamo snov, ki je oksidant neposredno na 
oziroma v onesnažena tla (Siegrist in sod., 2011). Oksidacija je vsestranski postopek za 
odstranitev organskih onesnažil, saj se lahko uporablja tudi za onesnaženo površinsko vodo.   
Najpogostejši oksidanti, ki se uporabljajo v namene sanacije tal so vodikov peroksid (H2O2), 
persulfat (Na2S2O8
2-), permanganat (MnO4
-) in ozon (O3) (Sutton in sod., 2011). Po aplikaciji 
oksidanta je potrebna še njegova aktivacija. Aktivacijo lahko sprožimo preko toplotne terapije 
ali preko prehodnih kovin. Po aktivaciji oksidanti tvorijo visoko oksidativne radikale (Han in 
sod., 2015). Novonastali radikali so bolj oksidativni kot dodani oksidanti. Vodikov peroksid 
je večinoma aktiviran z železovimi ioni (Fe2+). Redoks potencial vodikovega peroksida je 1,8 
V (Siegrist in sod., 2011). Persulfat je lahko aktiviran kemijsko ali termično in ima redoks 
potencial 2,6 V. Permanganat deluje v zelo širokem območju pH in ima redoks potencial 1,68 
V. Deluje brez predhodne aktivacije (Brown in sod., 2003).  
 
Uporabnost metode se kaže v tem, da jo lahko prilagodimo na zelo veliko organskih onesnažil 
(Ahmed in sod., 2013). Če uporabljamo to metodo, sta za samo sanacijo potrebna dva koraka. 
Po aplikaciji oksidantov, le-ti spremenijo organsko onesnažilo v biorazgradljivo komponento. 
Zaradi tega sledi po kemijski oksidaciji še aplikacija mikroorganizmov (bioremediacija) 
(Zhang in sod., 2020). Vendar je potrebna previdnost, saj lahko oksidativni procesi močno 
spremenijo vrhnjo plast tal. Zaradi sprememb pH-ja in redoks pogojev se lahko mikrobna 
aktivnost močno zmanjša (Kokosova in sod., 2017). Vendar oksidacija močno zveča 
razgradljivost prisotnega onesnažila in zmanjša njegovo toksičnost. Pri postopku oksidacije se 
mora v območju reakcije zagotavljati kisik, potreben za nadaljno razgradnjo s pomočjo 
mikroorganizmov (Kulik in sod., 2006). Poleg tega je pomembna dobra aplikacija oziroma 
nanos oksidantov, da ti pridejo v stik onesnažili. Zaradi tega je potrebna natančna predhodna 
analiza onesnaženega področja. Pod predhodno analizo spadajo analize pH-ja, mikrobne 
Krmc K. Sanacija tal onesnaženih z potencialno nevarnimi organskimi snovmi.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2020 
13 
 
aktivnosti, deleža organske snovi v tleh, hidravlične prevodnosti tal, kemijske sestave 
onesnažil, koncentracije raztopljenega kisika, količine onesnažil ipd. (Ossai in sod., 2020). 
 
Pri kemični oksidaciji organskih onesnažil je zelo pomembna izbira prave snovi oziroma 
postopka, ki aktivira oksidant. V laboratorijskem poizkusu s tlemi onesnaženimi z naftnimi 
derivati so izvajali kemijsko oksidacijo z uporabo persulfata. Ugotavljali so najbolj optimalno 
koncentracijo persulfata. Preizkušali so 5 %, 10 %, 15 % in 20 % raztopino. Za aktivacijo 
persulfata so uporabljali nič-valentno železo (natančneje nano nič-valentno železo (nZVI) 
(Zhang in sod., 2020). Nič-valentno železo zagotavlja stalno pristonost Fe2+ ionov, ključnih za 
aktivacijo (Wei in sod., 2016). V poskusu so uporabili oglje kot naravni material, ki je 
cenovno dostopen. Oglje ime veliko specifično površino in je zato odličen prenašalec nZVI 
(Yan in sod., 2015). V tej raziskavi je oglje delovalo kot podpora aktivatorju. Oglje dodano 
tlom v neki meri deluje kot gnojilo in izboljšuje fizikalno kemijske in biološke lastnosti. Oglje 
izboljšuje skupni organski ogljik, pH in mikrobno aktivnost v tleh (Zhu in sod., 2017). Poleg 
tega je dober absorbent, tako da lahko zmanjša toksičnost onesnažila v tleh. Hipoteza trdi, da 
lahko oglje dodano skupaj z nZVI izboljša oksidacijo pesulfata in zaščiti mikrobno populacijo 
pred negativnimi učinki persulfata (Zhang in sod., 2020). 
 
Pri ugotavljanju optimalne količine dodanega persulfata so v vzorce onesnaženih tal nacepili 
mikrobne kulture, da bi ugotovili toksičnost persulfata na prisotne mikroorganizme. Poskus je 
trajal 48 ur. Pri 15 % deležu persulfata je bila razgradnja  49,80 ± 0,75 %, pri 20 % pa 51,44 ± 
0,79 %. Oba deleža degradacije sta zelo podobna, razlika je, da se je pH pri 20 % deležu 
persulfata znižal do te mere, da je to motilo razvoj mikrobne populacije. Zaradi tega je bila za 
nadaljevanje poizkusa uporabljena koncentracija 15 %. Razmerje med dodanim ogljem in 
nZVI je bilo 3 : 1, med persulfatom in nZVI pa 1 : 1. Poskus je potekal 60 dni, z vmesnim 
spremljanjem v določenih intervalih. Izkazalo se je, da dodajanje oglja skupaj z nZVI izboljša 
degradacijo, saj je ta znašala 57,35 ± 0,47 % v prvih 6 dneh. Vzorci, kjer ni bilo dodanega 
oglja, je bila degradacija 50,25 ± 3,54 %. Pri vzorcih z ogljem se je degradacija ob 
nadaljevanju poizkusa do 60 dne dvignila na 62,61 ± 1,23 %, med tem ko pri vzorcih brez 
oglja ni bilo znatne spremembe. Boljši rezultati z uporabo oglja se kažejo tudi v manjši 
koncentraciji nereagiranega persulfata po zaključenem poskusu, kar nam pove, da z 
dodajanjem oglja poskrbimo za boljšo aktivacijo persulfata (Zhang in sod., 2020).  
 
Za razgradnjo policikličnih aromatskih ogljikovodikov so med sabo primerjali 3 oksidante: 
permanganat, persulfat in Fentonov reagent. Fentonov reagent je mešanica vodikovega 
peroksida in železovih ionov. Železovi ioni delujejo kot aktivator za vodikov peroksid. 
Največji delež razgradnje je dosegel permanganat (92,4 %) najnižjega pa Fentonov reagent 
(54,10 %) (Liao in sod., 2019). Oksidanti pretvorijo molekule onesnažila na manj toksične 
oblike, ki so lažje razgradljive za mikrobno populacijo, ki je prisotna. Poleg tega oksidanti 
povečajo biološko aktivnost huminske kisline in fulvične kisline z njihovo oksidacijo. 
Oksidanti tudi povečajo dostopnost in mobilnost hranil prisotnih v tleh (Xu in sod., 2016). Po 
oksidaciji s Fentonovim reagentom se je povečal delež NH4+ , kar je posledično povečalo 
mikrobno aktivnost in proces biodegradacije onesnaženih tal. Ohranitev prvotnih 
mikroorganizmov v tleh je pomembna. Ponovno namnoževanje se je začelo približno po 
sedmih dneh od aplikacije permanganata. Ko so mikroorganizmi postali aktivnejši, se je delež 
degradirane snovi dvignil še za dodatne 4,08 % (Liao in sod., 2019). 
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4 EVALVACIJSKE METODE 
Po izvedeni remediaciji onesnaženih tal delo še ni zaključeno. Treba je ugotoviti, kako 
uspešna je bila uporabljena metoda. Najbolje je, da evalvacijske metode izvajamo tekom 
samega procesa sanacije in spremljamo potek sanacije. Pridobljeni  podatki so lahko smernice 
za nadaljnje delo ter nam dajo  informacije, ali so sanirana tla primerna za ponovno kmetijsko 
rabo oziroma kaj je potrebno še opraviti, da bodo primerna za uporabo (Kappusamy in sod., 
2016). Pomembno je, da evalvacijske metode temeljijo na meritvah vplivov na okolje. V 
večini se izvajalci sanacije tal osredotočajo na tri aspekte; vsebnost onesnažil, tip onesnažil in 
tip tal ter ekološko tveganje (Song in sodelavci, 2017).  
 
Osnovni parameter,  ki se meri predvsem pred in po zaključeni sanaciji, je količina onesnažil. 
Iz razlike lahko izračunamo, v kakšnem deležu se je prisotno onesnažilo odstranilo (Song in 
sod., 2017). Prva faza analize organskih onesnažil v tleh je ekstrakcija, nato sledi meritev 
(Schmidt in sod., 2014). V nekaterih primerih je težko med samim postopkom sanacije tal 
vrednotiti količino prisotnih onesnažil, še posebej če metoda temelji na njihovi stabilizaciji. 
(Choi in sod., 2014). Uspešnost stabilizacije lahko spremljamo z ugotavljanjem dostopnih 
frakcij onesnažil ozoroma onesnažil v talni raztopini. (Zeng in sod., 2013). 
 
Remediacijski posegi lahko vplivajo na druge karakteristike tal, kot so pH, struktura, 
kationska izmenjevalna kapaciteta, organski ogljik in električna prevodnost. Vsi našteti 
parametri lahko ob spremembi posredno vplivajo na mobilnost oziroma dostopnost prisotnih 
onesnažil (Uchimiya in Bannon, 2013). Ena od pomembnejših lastnosti je pH. Na pH talne 
raztopine lahko vpliva prisotnost organskih snovi, kamninska podlaga, mineralna sestava 
(prisotnost karbonatov), ogljikov dioksid in podobno. Pri nekaterih sanacijskih metodah 
namerno znižamo pH, saj s tem povišamo mobilnost prisotnega onesnažila (Chang in sod., 
2013). Če se uporablja dodatke za spremembo pH, je potrebno biti pozoren, da je še vedno 
omogočena optimalna ekstrakcija onesnažil (Song in sod., 2017). Poleg pH-ja se lahko 
spremeni tudi struktura tal (Oades, 1993). Dodane snovi lahko povzročajo nastanek 
cementiranih struktur, ki zmanjšajo poroznost tal in s tem mobilnost snovi skozi talni profil 
(Colombo in Torrent, 1991). Strukturo lahko izboljšamo z dodajanjem organske snovi, ki 
povečuje zračnost tal in sorpcijske lastnosti (Tejada in sod., 2006). Dobra talna struktura je 
ključna za dobro dostopnost hranil, kar je pomembno za kakovostno kmetijsko pridelavo 
(Bronick in Lal, 2005). Kationska izmenjevalna kapaciteta (KIK) je pomemben  parameter 
rodovitnosti tal (Dai in sod., 2016). KIK je sposobnost tal za izmenljivo vezavo kationov na 
površino talnih koloidov (adsorpcijo). Kationi, med katerimi so pomembna rastlinska hranila, 
so na talne delce vezani na način, da so rastlinam dostopni (Bache, 1976). Če pride med 
postopkom sanacije tal do znižanja pH-ja, oziroma do zakisanosti tal, se lahko KIK zmanjša. 
KIK povečujemo z dodajanje organske mase (Gadepalle in sod., 2009). Hkrati pa se moramo 
zavedati, da lahko previsoka KIK vrednost zmanjša dostopnost onesnažil v nekaterih 
postopkih čiščenja tal, kot je na primer fitoremediacija (Haghiri, 1974). 
 
Poleg sprememb v tleh, lahko onesnažila in sanacije povzročajo ekološka tveganja, ki jih 
spremljamo z  ekotoksikološkimi testi. Dajejo nam vpogled v stanje v okolju po zaključeni 
remediaciji (Pardo in sod., 2014). Fitotoksičnost se obravnava kot pojem škodljivosti 
določene snovi na osnovne rastlinske procese, kot so na primer kalitev, rast mladih 
poganjkov, črpanje vode in podobno (Deepesh in sod., 2016).  
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Kot kontrolne rastline po zaključeni remediaciji se uporabljajo zelje (Brassica oleraceae var. 
capitata), zeleni mungo fižol (Vigna radiata), vrtna kreša (Lepidium sativum), trpežna ljulka 
(Lolium perenne) in solata (Lactuca sativa) (Yang in sod., 2016). Podobno kot fitotoksičnost 
se ugotavlja toksičnost na živalski svet v tleh. Uporabljajo se deževniki (Lumbricu terrestris), 
zaradi njihovega stalnega neposrednega kontakta s tlemi (Centofanti in sod., 2016). Poleg 
toksičnosti za rastline in živali je najbolj ključen toksičen vpliv na mikroorganizme. 
Mikroorganizmi so ključni za založenost tal shranili in v postopkih remediacije pripomorejo k 
razgradnji prisotnih onesnažil (Huang in sod., 2008). Spremljanje mikrobne aktivnosti med 
samim postopkom sanacije pripomore k ugotavljanju uspešnosti sanacijske metode (Sum in 
sod., 2013). 
5 ZAKLJUČEK 
Pri odstranjevanju organskih onesnažil iz tal so se izkazali različni pristopi. Pri izbiri 
sanacijske metode moramo upoštevati vrsto onesnažila, talne lastnosti in okolje, v katerem 
sanacija poteka. Z laboratorijskimi poiskusi in nato uporabo v praksi so se metode 
izpopolnile, tako da smo  z današnjim znanjem in tehnologijo sposobni odstraniti skoraj vse 
nezaželjene snovi. Zavedati se moramo, da so tla izredno kompleksen sistem, sestavljen iz 
živih in neživih komponent in kakršna koli sprememba lahko ta sistem poruši. Sanacijske 
metode naj bi čim bolj ohranjale zapleten talni sistem Nekatere metode so pri tem bolj 
uspešne kot ostale. Razvoj gre predvsem v smeri in situ metod, s katerimi poskušamo na 
samem kraju onesnaženja odstraniti organska onesnažila sčim manjšim posegom v talni 
ekosistem.  
 
Poleg razvoja sanacijskih metod, s katerimi bi lahko tla obnovili do stanja pred onesnaženjem, 
si je potrebno prizadevati za splošno zmanjševanje uporabe kemikalij v okolju in 
zmanjševanje onesnaževanja različnega izvora, kar je še posebej pomembno za kmetijska tla, 
ki so neobnovljiv naravni vir, ključen za pridelavo hrane.    
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